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Resum
Els models font-receptor permeten establir relacions entre un punt receptor (punt de mostreig) i
les a`rees font probables (regions emissores) mitjanc¸ant l’associacio´ de valors de concentracio´ en
el punt receptor amb les corresponents retrotrajecto`ries atmosfe`riques, i, juntament amb altres
te`cniques, permeten interpretar feno`mens de transport a escala sino`ptica. Aquests models s’han
utilitzat generalment en estudis de contaminacio´ atmosfe`rica per determinar les zones d’origen
de compostos quı´mics mesurats en un punt de mostreig, i aixı´ poder orientar les actuacions de
reduccio´ de contaminants. No obstant aixo`, fins a l’actualitat, pocs treballs han aplicat aquests
tipus de models per descriure les a`rees font d’organismes biolo`gics. A Catalunya es disposa de
registres molt complets de pol·len (dades de la Xarxa Aerobiolo`gica de Catalunya) i de papallo-
nes (dades del Catalan Butterfly Monitoring Scheme), un material biolo`gic tambe´ susceptible de
ser transportat a llargues dista`ncies i del que pot interessar cone`ixer les seves a`rees d’origen.
En aquest treball presentem els resultats de l’u´s del model de Seibert et al. aplicat a l’estudi
de les regions font de: (1) determinats pol·lens de cara`cter al·lergogen, observats a Catalunya
i Cana`ries, i (2) la papallona migrato`ria Vanessa cardui, observada a Catalunya. Amb els
resultats obtinguts podem corroborar la idoneı¨tat d’aquests models per a explicar la procede`ncia
de diferents espe`cies, tant quı´miques com biolo`giques, ampliant aixı´ les possibilitats d’aplicacio´
del model original al camp molt me´s extens de l’aerobiologia.
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1 Introduccio´
El temps de reside`ncia de les substa`ncies que, per
processos naturals o per causes antro`piques, s’introdueixen
a l’atmosfera pot ser molt variable, pero` generalment prou
llarg (me´s d’un dia) com per que puguin ser transportades
lluny de les fonts d’emissio´, i dipositar-se a milers de km
sobre so`ls i oceans. Tot i la complexitat de les interaccions
entre les diferents escales, simplificant, podem distingir
entre transport a petita escala (en que` una part important de
la substa`ncia es dipositara` a prop de les fonts, per exemple
a menys d’una dista`ncia horitzontal de 100 km) i transport
a gran escala. El primer te´ lloc en la capa fronterera sota
la influe`ncia predominant de les circulacions d’escala local,
com les brises i els efectes orogra`fics. El transport a grans
dista`ncies te´ lloc a la troposfera lliure i e´s governat pels
patrons de circulacio´ a escala global i pels sistemes a escala
sino`ptica.
Entre les eines me´s habituals que s’utilitzen per
l’estudi del transport trobem l’ana`lisi de mapes sino`ptics,
la teledeteccio´, el tractament de variables meteorolo`giques
com la pressio´ i el geopotencial, l’u´s de models eulerians
com SKIRON i NAAPS, els models lagrangians com els
que es basen en ca`lcul de trajecto`ries (Hysplit, Flextra,
etc.) i models estadı´stics com els de tipus font-receptor
que apliquem en el present treball. Aquests models, que es
basen en l’ana`lisi estadı´stica de trajecto`ries atmosfe`riques,
no tenen en compte explı´citament la difusio´ atmosfe`rica, les
transformacions quı´miques ni els processos d’eliminacio´ per
deposicio´ seca i/o humida.
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Figura 1. Estacions de mostreig: dreta superior, les de pol·len a Catalunya; dreta inferior, les de la papallona Vanessa cardui a Catalunya,
esquerra inferior, les de pol·len a Tenerife.
Usualment, els models font-receptor s’han usat en
l’estudi del transport de compostos quı´mics a l’atmosfera,
com per exemple, el transport de la pols mineral (Bonasoni
et al., 2004), l’ozo´ (Seibert et al., 1994), components
acidificants (Stohl, 1996) i altres contaminants (Charron
et al., 1998). Pero` l’atmosfera conte´ tambe´ material biolo`gic,
com microorganismes, espores fu´ngiques, dia`spores de
plantes (pol·len i llavors de mida petita), i animals petits,
com insectes i ara`cnids que tenen part del seu cicle vital
a l’atmosfera (Johnson, 1969). Aquest material pot ser
injectat a grans alc¸ades (>1000 m) i ser transportat a
grans dista`ncies (Chapman et al., 2002; Kellogg i Griffin,
2006) pels mateixos mecanismes que desplacen gasos i
partı´cules quı´miques. Per tant, el comportament atmosfe`ric
del material biolo`gic e´s susceptible de ser tractat amb els
mateixos me`todes que els emprats amb els compostos
quı´mics. Recentment, alguns autors han usat retrotra-
jecto`ries i models de transport per explicar el moviment del
pol·len a gran escala (Belmonte et al., 2000, 2008; Sofiev
et al., 2006; Skjoth et al., 2007; Siljamo et al., 2008). Aixı´
mateix, tambe´ s’han utilitzat retrotrajectories per explicar
els desplac¸aments a llarga dista`ncia de papallones (French,
1969; Stefanescu et al., 2007; Dantart et al., 2009; Schaffers,
2009). No obstant, fins a l’actualitat molt pocs treballs han
aplicat models de tipus font-receptor per descriure les a`rees
font d’organismes biolo`gics. En aquest treball presentem
els resultats de l’u´s del model font-receptor de Seibert
et al. (1994) aplicat a l’estudi de les a`rees font de pol·len i
papallones que arriben al nord-est de la Penı´nsula Ibe`rica i
a les Illes Cana`ries transportats pel vent, ampliant aixı´ les
possibilitats d’aplicacio´ del model original al camp molt me´s
extens de l’aerobiologia.
Concretament, en aquest treball presentem els resultats
de l’aplicacio´ del model per estimar les a`rees font de: (1) el
pol·len de faig (Fagus sylvatica L.) observat a Catalunya, (2)
el pol·len de Chenopodiaceae/Amaranthaceae i Cyperaceae
observat a Tenerife, Illes Cana`ries, i (3) la papallona Vanessa
cardui observada a Catalunya.
A part de l’elevat intere`s cientı´fic de la modelitzacio´
de les a`rees font per comprendre els cicles vitals de les
espe`cies, l’u´s d’aquests models pot resultar de gran utilitat a
bio`legs, metges al·lergo`legs i gestors de la qualitat ambiental
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Figura 2. (a) (a dalt) Dina`mica pol·lı´nica del faig en el perı´ode 1 d’abril a 30 de juny de 2004 (mitjana dia`ria en grans de pol·len m−3) a les
diferents estacions; es destaca el pic del 17 de maig; (b) (a baix a l’esquerra) altura geopotencial a 850 hPa a les 00 UTC el 17 de maig de
2004; (c) (a baix a la dreta) retrotrajecto`ries isentro`piques de 96 hores calculades amb Hysplit per al 17 de maig de 2004 a les 12 UTC amb
origen a les estacions aerobiolo`giques de Catalunya, a 1000 i 3000 m sobre el nivell del mar.
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en l’estudi i tractament de problemes com les plagues o les
al·le`rgies respirato`ries.
2 Metodologia
2.1 Organismes estudiats
El faig e´s un arbre a`mpliament distribuı¨t a Europa Cen-
tral pero` molt me´s local a Catalunya i la Penı´nsula Ibe`rica, on
requereix precipitacions per damunt de 1000 mm any−1 (Ter-
radas, 1984) i es troba en valls i vessants fresques i humides
(Rocha Afonso, 1990), normalment entre 500 (excepcional-
ment 300) i 2000 m d’altitud sobre el nivell del mar (Bolo`s
i Vigo, 2005). Malgrat aixo`, s’ha observat la prese`ncia si-
multa`nia de pol·len de faig (tot i que sovint, de forma es-
pora`dica) a va`ries de les estacions aerobiolo`giques estudia-
des a Catalunya. En aquest treball pretenem situar les re-
gions de procede`ncia del pol·len d’aquest arbre, tı´picament
centreuropeu, a les estacions de Catalunya.
Les famı´lies Chenopodiaceae, Amaranthaceae i Cype-
raceae so´n cosmopolites (Mabberley, 1987) i, per tant, estan
presents en multitud d’ambients d’arreu del mo´n, incloses
les a`rees seques i dese`rtiques. Dins de cada una d’aquestes
famı´lies hi ha nombrosos ge`neres i espe`cies me´s o menys
fa`cilment diferenciables entre ells. En canvi, el pol·len de les
diferents espe`cies e´s indistingible, i nome´s pot ser identificat
fins a nivell de famı´lia en el cas de les cipera`cies o com a
pertanyent al grup quenopodia`cies/amaranta`cies en el cas de
les altres dues famı´lies. En un estudi previ (Izquierdo, 2008),
l’ana`lisi de l’espectre pol·lı´nic de les estacions de Tenerife va
reflectir la importa`ncia tant de les aportacions local/regional
com del transport a escala extraregional. La relacio´ entre la
procede`ncia de les masses d’aire i les concentracions mit-
janes dia`ries de cada ta`xon es va estudiar amb una ana`lisi es-
tadı´stica de la varia`ncia, considerant la zona de procede`ncia
com a factor. Els resultats van relacionar vuit ta`xons amb
el transport a escala extraregional, entre els quals els grups
Chenopodiaceae/Amaranthaceae i Cyperaceae mostraren un
clar origen africa`.
Vanessa cardui e´s una papallona migrato`ria de la famı´lia
dels nimfa`lids que cada any, als mesos de primavera, re-
colonitza Catalunya procedent del Nord d’Africa. Les ob-
servacions de V. cardui volant arran de terra en una direccio´
definida havien fet creure fins fa poc que la seva migracio´
depenia exclusivament de la pro`pia activitat voladora de la
papallona, pero` el treball de Stefanescu et al. (2007) va de-
mostrar la connexio´ existent entre les arribades de les papa-
llones i la prese`ncia d’un flux de masses d’aire procedents
d’Africa, la qual cosa fa pensar que el seu desplac¸ament
es beneficia de patrons de circulacio´ atmosfe`rica a escala
sino`ptica.
2.2 Model font-receptor
El model font-receptor consisteix en una aproximacio´
estadı´stica que combina dades de concentracio´ en un lloc de
Figura 3. A`rees font del pol·len de faig calculades en base a les
dades 1 d’abril - 30 de juny del perı´ode de 10 anys de mostreig
1997-2006. Concentracio´ en grans de pol·len m−3 (p m−3).
mostreig amb les coordenades dels punts per on han passat
les trajecto`ries atmosfe`riques que arriben al lloc de mostreig.
D’aquesta manera permet establir associacions entre el punt
receptor i les possibles a`rees font.
Per fer aixo`, s’han de calcular pre`viament les retrotra-
jecto`ries dia`ries a una alc¸ada determinada durant el perı´ode
corresponent al temps de mostreig. Les retrotrajecto`ries
s’associen aixı´ a un valor de concentracio´ de l’element
d’intere`s en la localitat receptora. Al domini d’integracio´ de
les trajecto`ries, que e´s el que correspon a la regio´ mostrada
a les Figures 3, 4 i 5, va superposada una quadrı´cula sobre
la qual es defineix un conjunt de cel·les amb la resolucio´ es-
pacial que convingui, 1◦ × 1◦ en el nostre cas. Existeixen
diferents metodologies per determinar les zones font proba-
bles. En el nostre estudi s’ha utilitzat el me`tode de Seib-
ert (Seibert et al., 1994), que calcula una concentracio´ mit-
jana logarı´tmica per a cada cel·la en funcio´ del temps de
reside`ncia de les trajecto`ries en les diferents cel·les:
logCij =
∑
l nijl logCl∑
l nijl
(1)
on Cij e´s la concentracio´ a la cel·la (i, j), l e´s l’ı´ndex de
la trajecto`ria, Cl e´s la concentracio´ a la localitat receptora
corresponent a la trajecto`ria l i nijl e´s el nombre de passos
de temps de la trajecto`ria l a la cel·la (i, j).
En aquest estudi s’han calculat trajecto`ries
isentro`piques, de pas temporal de 60 minuts, amb el
model HYSPLIT-4 (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model; Draxler i Hess, 1997) del
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration;
http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html) a 1500 metres
sobre el nivell del mar (m s.n.m.) a partir de les dades
meteorolo`giques del U.S. National Climate Data Center
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Figura 4. A`rees font del pol·len de Chenopodiaceae/Amaranthaceae per a (a) (a dalt a l’esquerra) SCO, calculades en base a les dades
del perı´ode de mostreig 1 de gener 2006 - 31 de desembre 2007, i (b) (a dalt a la dreta) IZO calculades en base a les dades del perı´ode de
mostreig 11 de juny - 11 de novembre de 2006 i 23 d’abril - 4 de novembre de 2007; i (c) (a baix) Cyperaceae SCO, calculades en base a les
dades del perı´ode de mostreig 1 d’octubre - 31 de desembre dels anys 2005, 2006 i 2007. Concentracio´ (p m−3).
(perı´ode 1997-2007) i NCEP/NCAR Reanalysis (perı´ode
1983-1996). La altura de 1500 m, que correspon aproxi-
madament al nivell esta`ndar de pressio´ de 850 hPa, s’ha
triat pel fet que e´s la me´s representativa del transport a
la baixa troposfera, ja que es troba a la frontera entre el
re`gim de vents de superfı´cie i els de la troposfera lliure. Per
minimitzar la incertesa de les trajecto`ries s’ha aplicat un
me`tode de suavitzat de manera que el valor de cada cel·la
ha estat reemplac¸at pel valor mitja` entre la cel·la i les vuit
cel·les del seu entorn. Finalment, s’ha aplicat un filtre per
excloure les cel·les amb menys de 5 segments de trajecto`ria
(passos temporals). El mapa de concentracio´ obtingut aixı´
reflecteix la contribucio´ de cada cel·la a la concentracio´ en el
punt receptor. En els tres casos en que` hem aplicat el model,
els perı´odes mostrejats han estat suficientment llargs per ser
estadı´sticament representatius.
2.3 Mesura dels nivells de pol·len a l’atmosfera
El mostreig aerobiolo`gic a Catalunya i a Tenerife es va
realitzar mitjanc¸ant el me`tode de mostreig esta`ndard acordat
en les xarxes aerobiolo`giques europees (me`tode Hirst; Hirst,
1952), i seguint les metodologies d’ana`lisi que regeixen a
les xarxes espanyoles (Gala´n et al., 2007) que proporcionen
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Figura 5. A`rees font de Vanessa cardui, calculades en base a les
dades 1 de marc¸ - 27 de juny del periode de 10 anys de mostreig
1997-2006. Abunda`ncia (individus en 100 m de transsecte de comp-
tatge).
concentracions mitjanes dia`ries en grans de pol·len per metre
cu´bic (p m−3). La prese`ncia de pol·len de faig a Catalunya
es va estudiar revisant el conjunt de dades disponibles que
compre`n el perı´ode 1983-2007 i les estacions de Barcelona,
Bellaterra, Cambrils, Girona, Lleida, Manresa, Pont de
Suert, Roquetes, Seu d’Urgell, Tarragona i Vielha (Figura 1).
Aquestes dades mostraven que, malgrat l’escassa distribucio´
de la planta en l’a`rea d’estudi, el pol·len es presentava en
alguns moments puntuals, de forma simulta`nia, al conjunt
del territori. Per a un perı´ode de deu anys (1997-2006), es
van calcular les retrotrajecto`ries durant el perı´ode de floracio´
del faig (1 d’abril - 30 de juny), 720 trajecto`ries i 69.120
passos temporals, a 1500 m d’altura en un punt geogra`fic
representatiu de la regio´ (41.8◦N, 1.5◦W), i es va utilitzar el
valor mitja` de les concentracions a les estacions.
L’arribada de pol·len de Chenopodia-
ceae/Amaranthaceae i Cyperaceae a Tenerife es va estudiar a
partir de les concentracions mitjanes dia`ries enregistrades a
les estacions de Santa Cruz de Tenerife (SCO, a 52 m s.n.m.)
i Izan˜a (IZO, a 2367 m s.n.m.) (Figura 1). El perı´ode de
mostreig a SCO va ser continu durant els anys 2006-2007,
pero` a IZO va estar limitat al perı´ode de l’11 de juny a l’11
de novembre del 2006 i del 23 d’abril al 4 de novembre del
2007 a causa de les condicions meteorolo`giques adverses de
la resta de l’any. Per a cada dia de mostreig es va calcular
la retrotrajecto`ria a 1500 m per SCO (730 trajecto`ries i
70.080 passos temporals) i 2500 m per IZO (349 trajecto`ries
i 33.504 passos temporals). En el cas de Cyperaceae
l’aplicacio´ del me`tode font-receptor nome´s va ser possible
a SCO i mitjanc¸ant la utilitzacio´ d’un perı´ode especı´fic (1
octubre - 31 desembre 2005-2007, 276 trajecto`ries i 26.496
passos temporals).
2.4 Mesura de la quantitat de papallones a l’aire
L’arribada de Vanessa cardui a Catalunya es va estu-
diar a partir de les dades recollides pel Catalan Butterfly
Monitoring Scheme (CBMS; www.catalanbms.org/). Es van
usar les observacions entre l’1 de marc¸ i el 27 de juny (17
setmanes) en el perı´ode 1997-2006, recollides en 79 esta-
cions de mostreig repartides per tot Catalunya (Figura 1).
L’abunda`ncia setmanal mitjana de V. cardui es va estimar a
partir dels comptatges realitzats amb periodicitat setmanal
en cadascuna de les estacions. Per als 6 anys en que` els
nivells poblacionals de V. cardui van ser prou importants
(2000-2004, 2006) es va calcular una retrotrajecto`ria dia`ria
(un total de 714 trajecto`ries i 68.544 passos temporals) a
1500 m que, associada al corresponent valor d’abunda`ncia,
va ser utilitzada per als ca`lculs del model font-receptor.
3 Resultats
3.1 Pol·len de faig a Catalunya
En un treball anterior (Belmonte et al., 2008) i per a un
episodi molt destacat en el perı´ode del 15 al 19 de maig de
2004, es va mostrar, tant amb les retrotrajecto`ries com amb
dades hora`ries de pol·len, que el pol·len de faig procedia de
centre Europa a totes les estacions estudiades a Catalunya
(des de Vielha fins a Tarragona). Aquest fet posava en
evide`ncia l’existe`ncia d’una influe`ncia extraregional en la
dina`mica del pol·len mostrejat a Catalunya. La Figura 2
mostra les concentracions de pol·len a la primavera de 2004,
aixı´ com la situacio´ meteorolo`gica sino`ptica i les retrotra-
jecto`ries per a aquest episodi.
L’aplicacio´ del model font-receptor a les dades del
perı´ode 1997 a 2006 va assenyalar com a probable a`rea
d’origen del pol·len de faig enregistrat a Catalunya una zona
centreuropea compartida pel nord d’Ita`lia, Suı¨ssa i el sud-
oest d’Alema`nia (Figura 3).
3.2 Pol·len de Chenopodiaceae/Amaranthaceae i Cy-
peraceae a Tenerife
Segons els mapes de concentracions obtinguts
pel model font-receptor, el pol·len de Chenopodia-
ceae/Amaranthaceae que arriba a Tenerife presenta com a
probable a`rea font la regio´ del Sa`hara i Sahel (Figura 4a
i 4b). En canvi, l’a`rea font del pol·len de Cyperaceae
enregistrat a SCO podria situar-se a la zona del Sahel
(Figura 4c). Estudiant episodis puntuals amb pics importants
d’aquests taxons pol·lı´nics s’observa una coincide`ncia entre
el dia del pic i l’arribada de masses d’aire procedents del
Sa`hara o Sahel, respectivament, fet que reforc¸a la hipo`tesi
del possible transport a llarga dista`ncia de pol·len des del
continent africa`.
Tethys 2010, 7, 3–10 8
M. Alarco´n et al.: Models font-receptor en components biolo`gics
3.3 Vanessa cardui a Catalunya
A la Figura 5 es mostren les probables a`rees font de les
poblacions de Vanessa cardui que arriben a Catalunya durant
la primavera, destacant-ne una zona al Marroc, una altra a
Tunı´sia i una tercera a la regio´ Tripolitana de Lı´bia. La coin-
cide`ncia entre les arribades d’onades migrato`ries de V. car-
dui i de vents africans procedents de les zones identificades
e´s una prova indirecta que les papallones s’han originat en
aquestes a`rees font (Stefanescu et al., 2007).
4 Conclusions
Aquest estudi demostra que el model font-receptor uti-
litzat e´s adequat per indicar les a`rees font del pol·len en-
registrat a Catalunya o les Illes Cana`ries, i de l’espe`cie de
papallona Vanessa cardui observada a Catalunya. El model
mostra com a a`rea font del pol·len de faig una zona que
compre`n el nord d’Ita`lia, Suı¨ssa i el sud d’Alemania, on hi
ha grans extensions de boscos de faig (Magri et al., 2006).
D’altra banda, el model indica que el pol·len de Cypera-
ceae trobat a Tenerife procedeix probablement del Sahel,
mentre que el de Chenopodiaceae/Amaranthaceae provindria
del Sa`hara. Aquestes famı´lies estan presents en el territori
(African Flowering Plants Database, 2009). Estudis pale-
opalinolo`gics del pol·len als sediments marins davant de la
costa africana tambe´ reporten el transport de Chenopodia-
ceae/Amaranthaceae de la zona del Sa`hara (Hooghiemstra
et al., 2006), i el de Cyperaceae del Sa`hara-Sahel (Romero
et al., 2003). Tot i que aquestes observacions mostren la
prese`ncia de pol·len en el passat, en que` la distribucio´ de
les plantes podria ser diferent de l’actual, treballs actuals so-
bre el contingut pol·lı´nic atmosfe`ric a l’Africa Occidental,
com l’estudi de Calleja et al. (1993), coincideixen amb els
resultats dels sediments, confirmant el transport d’aquests
po`l·lens des d’Africa. Pel que fa a la papallona V. cardui,
el model proposa tres a`rees font al Nord d’Africa (la zona
de l’Antiatles marroquı´, la zona de contacte entre Arge`lia i
Tunı´sia, i la franja Tripolitana de Lı´bia). En una expedicio´
al Marroc durant el marc¸ de 2009 es van localitzar va`ries
a`rees d’emerge`ncia massiva de V. cardui (amb grans concen-
tracions de larves, pupes i adults acabats de ne`ixer) a la vall
del Souss. Aquestes observacions suposen una bona vali-
dacio´ del model proposat a Stefanescu et al. (2007).
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